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ABSTRACT
This paper presents the distribution method of the bwrden among the electricity generaror in
thermal unit econontically. This method uses the dynantic programrning v,hich ntocli,lied to resolve
the problem of unit comnitnrcnt. hnposition of 0 Mltt at certain units irt ,on,u ,rri, indicate f hat
this researchu,ork its expetted. The abili4, to perform impositictnfreely wirhout being botrnd to the
order of priority indicated thqt modificcttions are ntadt' to recluce the bral cost of genet.ator
successfully compared to the use of dl,nanic progranuning ntethods u,ith the applicarionThe tist of
priorities.
K.eywords: unit commitnrcnt, economic dispatch, unit thermal, clynantic programnting
Pendahuluan
Dalam suatu sistem tenaga yang terdiri
dari N unit pembangkit termal yang
melayani beban listrik, perlu dilakukan
pembagian beban seca.ra ekonomis diantara
unit-unit pembangkit tersebut agar
diperoleh biaya pembangkitan keseluruhan
sistem yang rninimum U,21. Persoalan
pembagian beban secara ekonomis diantara
unit-unit pembangkit termal terdiri dari dua
bagian, yaitu :
1. Komitmen unit, menyangkut upaya
untuk memilih sekelompok unit
pembangkit dari total N unit
pembangkit termal yang tersedia
untuk memenuhi kebutuhan beban
sistem untuk mendapatkan biaya
pengoperasian minimum.
2. Dispatch ekonomi, menyangkut
upaya untuk mendistribusikan
kebutuhan beban sistem diantara
sekelompok unit pembangkit termal
yang terpilih.
Salah satu metode yang lazim digunakan
untuk menyelesaikan persoalan komitrnen
unit adalah metode pernrograman dinamis.
Dengan metode ini, jika tersedia N unit
pembangkit termal, terdapat 2N 
- 
I macam
kombinasi yang harus diperiksa rurtuk
mendapatkan hasil yang optimal. Penerapan
daftar prioritas dalam implementasi metodeini telah mereduksi secara signifikanjumlah kombinasi yang harus diperiksa di
setiap langkah perhitungan. Akan tetapi
teknik ini tidak akurat oleh karena
karakteristik fungsi biaya pembangkit unit
termal umumnya kuadratis, unit termurah
pada pembebanan daya rendah tidak
dijamin masih yang termurah untuk
pembebanan daya tinggi.
Makalah ini rnemaparkan suahr teknik
baru penggunaan metode pemrograman
dinamis untuk menyelesaikan persoalan
komitmen unit. Teknik penggunaan metode
pemrograman dinamis yang biasa
digunakan untuk menyelesaikan persoalan
dispatch ekonomi dimodihkasi sehingga
metode pemrograman dinamis juga bisa
digunakan untuk menyelesaikan persoalan
komitmen unit. Dalam algoritma yang
dibangun, unit pembangkit termal tetapdibebani di bawah batas dayi
pembangkitan minimumnya, termasuk
pembebanan dengan 0 MW (yang berarti
unit sedang off). Untuk mencegah unit yang
bersangkutan bekerja pada selang
biayanya diperbesar sebesar biaya total
sistem pada kondisi beban maksimum.
ET
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A. Dispatcft Ekonomi Versus Komitmen
Unit
Tujuan yang ingin dicaPai dalam
pelaksanaan- opirasi sistem tenaga listrik
adalah adanya keseimbangan terus menerus
antara daya dan energi yang dibangkitkan
dengan kebutuhan beban, sehinggS kriteria
siteir tenaga listrik yang telah ditentukan
dapat tercapai.
Jika diasumsikan bahwa tersedia N buah
unit pembangkit termal untuk dioperasikan
dan telah tersedia perkiraan kebutuhan
sistern untuk disuplai, maka pertanyaan
yang perlu diselesaikan dalam area
i.omitmen unit adalah sebagai berikut :
"Jika tersedia beberapa kelompok dari
N unit termal, Yang manakah dari
kelompok tersebut Yang mesti
digunakan dalam rangka memperoleh
biaya pembangkitan minimum ?" [3].
Jadi persoalannya adalah bagaimana
menentukan sekelompok unit pembangkit
untuk dinyatakan "komif' - menjalankan
unit pembangkit, mensinkronkan dengan
sistem dan menghubungkannya dengan
sistem sampai dia siap untuk mensuplai
beban - dengan biaya operasi minimum.
Persoalan komitmen unit meliPuti
pengoperasian dalam jangka waktu
tertentu, seperti 24 jan dalam sehari, atau
bahkan 168 jam dalam seminggu. Prosedur
penyelesaian meliputi persoalan dispatch
ekonomi sebagai sebuah sub problem.
Di lain pihak, Persoalan disPatch
ekonorni mengasumsikan bahwa telah
tersedia N unit pembangkit termal yang
terhubung ke sistem. Persoalannya adalah
bagaimana menentukan kebijakan
pembebanan terhadap unit-unit pembangkit
iersebut agar diperoleh biaya pembangkitan
minimum.
B. Model Matematis Persoalan Dispatch
Ekonomi
Problem dispatch ekonomi klasik dari N
unit pembangkitan termal, adalah
menentukan keluaran daya masing-masing
pembangkit Pi, yang mensuplai permintaan
^daya Pd, pada biaYa minimum, sambil
memperhatikan batas-batas produksi
generator, yaitu :
t/
r=minZc,(p,)
i=l
N
terhadapPo -I4: o (1)
i=l
4,*i,S P,31,* i =1,:"'N
Dimana:
Pi : Keluaran generator ke-i (MW)
Ci(pi):ot-PPi+1Pi'(R)
: fungsi biaYa Yang akan
diminimumkan (R)
Pd : Permintaan daya (MW)
Pi,min : kapasitas minimum generator
ke-i
Pi,maks : kaPasitas maksimum
generator ke-i
N : jumlah generator
C. Metode Pemrograman Dinamis untuk
Menyelesaikan Persoalat D i s pat c h
Ekonomi
Menyelesakan dispatch ekonomi suatu
;sistem dengan menggunakan pemrograman.
'dinamis dilakukan dengan asumsi-asumsi
sebagai berikut :
o Rugi dayajaringan diabaikan.
o Kebutuhan beban Po Yang digunakan
adalah diskrit, bukan beban dengan
level-level kontinYu.
Misalkan i menYatakan nomor urut
sebuah unit pembangkit termal, kemudian
kita defenisikan :
Pi : Beban generator ke i (MW)
CiGi) : BiaYa untuk membangkitkan
Pi (MW) pada
CKi(Xi)
mensuplai
unit ke i (Rih)
: Biaya tahapan untuk
(MW) dengan unit-unit
Misalkan:
X1
x2
X3
:Pl
:p1 +P2
:Pr*P2+P3:X2-|P3
5B Elektron Vol 3 No. 2 Edisi Desember 2011
Maka biaya yang harus diminimumkan
untuk setiap tahap kenaikan pembebanan
adalah sebagai berikut :
CKr[Xr) = Cr(Pr)
CKz(Xz) = Min [CrGr) + Cz (Pz)J
{P2 : P2,.in < P2 < Pz. **r}: Min [CKr ((X2 - Pz) + Cz (Pz)]
{P2 : P2, min ( P2 < Pz..utr}
CK:(X:) : Min [Cl (P1) + C2 (P2) + C3(P3)l
{P3 : P3, min < P3 < P3, maks}
= Min [CK2 (X2) + C3 (P3)]
{P3 : P3, min < P3 < P3, maks}
: Min lCK2 (X3 - P3) + C3(P3)l
{P3 : P3. n,in ( P3 < P:,,rurr}
s*cara umum bisa dituliskan
berikut :
CKi(Xi) = Min [CKi-r (Xi - Pi)
(2)
sebuah nilai yang tidak mungkin terpilih
dalam proses penelusuran biaya minimum,
dan disimpan sebagai variabel HargaMaks.
HargaMaks sama dengan biaya total
pembangkitan semua unit pembangkit
termal pada beban maksimalnyal4l.
Mengacu pada persamaan (2) dan dengan
modifikasi yang dijelaskan di atas, maka
algoritma penggunaan metode
pemrograman dinamis yang dimodifikasi
untuk menyelesaikan persoalan komitmen
unit dapat diringkas seliagai berikut :
1. Menentukan besar kenaikan beban
DELTA.
2. Menghitung Harga terbesar yang
mungkin timbul dalam
pengoperasian sistem.
Harga terbesar ini akan diberikan
sebagai biaya pembangkitan unit
pembangkit ke-i jika daya beban
berada di luar batas toleransi
pembangkitannya. Dengan Cara ini
setiap unit pembangkit dikendalikan
untuk tetap beroperasi dalam batas-
batas produksinya.
3. Menghitung jumlah langkah
perhitungan, dalam hal ini daya
total sistem dibagi DELTA.
4. Menghitung biaya pernbangkitan
setiap unit pada setiap ievel
pembebanan. Level pembebanan ini
dimulai dari 0 (yang berarti unit
sedang off) sampai pada level yang
sama dengan beban sistem.
5. Menghitung sekaligus menelusuri
biaya pembangkitan minimurn
setiap level pembebanan sistem
untuk sernua kondisi operasi setiap
unit pembangkit.
6. Dengan ditemukannya jalur level
pembebanan yang menghasilkan
biaya pembangkitan minimum,
maka daya keluaran setiap unit
pembangkit yang berkontribusi
terhadap jalur tersebut dapat
ditentukan.
sebagai
+ Ci(Pi)l
{P1 : P;, min S Pi < Pi,,rutr}
Setelah biaya pembangkitan total minimum
diperoleh, lintasannya ditelusuri untuk
memperoleh daya yang harus dibangkitkan
oleh masing-masing generator, Pi.
Algoritma Penyelesaian Komitmen Unit
Dari persamaan (1) dan persamaan (2)
terlihat bahwa biaya pembangkitan setiap
unit pembangkit dihitung untuk
pembebanan antara beban minimum dan
beban maksimumnya. Artinya bahwa
semua unit pembangkit telah dinyatakan
commited, tidak ada peluang bagi suatu unit
pembangkit untuk dikeluarkan dari sistem
meski unit pembangkit tersebut merupakan
unit yang mahal.
Algoritma yang dikembangkan dalam
makalah ini unit pembangkit tetap
dioperasikan pada selang 0 < Pb < Pi,min.
Dengan demikian, terbuka peluang bagi
suafu unit untuk decommited, sehingga
pencarian biaya termurah menjadi tebitr
Ieluasa. Agar suatu unit tidak beroperasipada pembebanan di bawah batas
pembangkitan minimumnya, maka dibuat
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Algoritma perhitungan
dalam gambar 1.
baru diatas dirangkum dalam diagram alir seperti ditunjukkan
Hitung Langkah P erhitungan
MDAT = PD/DELTA
Hitung:
C,pS=0 P,--0
C,(P) = HargaMak 0< Pi< P,.,1,
Dan Pi ) Pi.rok
C,(P) : a, + p,P,+ y,P,2 P1,,,nSP1Sv,i,n,ok
cKte) = clP)
Hitung:
CKt6) : Min [FKi {X,-P) + F,(P)]
X : ZP,, i= 2,..., N
0 1pi 1pi.rot,E-
Gambar 4. Diagram alir penyelesaian persoalan dispatch ekonomi [4].
Hasil dan Pembahasan
Dalam makalah ini disajikan hasil
perhitungan menggunakan sebuah progam
komputer yang dibuat berdasarkan pada
algoritma yang dikembangkan berdasarkan
modifikasi terhadap metode pemrograman
dinamis. Pengujian dilakukan terhadap
sebuah contoh sistem yang terdiri dat', 22
unit pembangkit termal [5]. Data kurva
input-output 22 unit pembangkit termal
siitem diberikan dalam tabel 1. Kontribusi
dari makalah ini terletak pada kemampuan
program untuk memberi beban "nol" pada
unit-unit yang dianggap mahal pada kondisi
pembebanan tertentu.
Kedua fakta di atas sudah cukuP
membuktikan bahwa modifikasi terhadap
metode pemrogfttman dinamis yang untuk
menyelesaikan persoalan komitmen unit
dan persoalan dispatch ekonomi diantara
unit-unit pembangkit termal berhasil sesuai
dengan yang diharapkan. Di samping itu
modifikasi juga menunjukkan tingkat
akurasi yaug lebih baik dibandingkan
dengan pengguniuul metode pemrograman
dengan penerapan daftar Prioritas
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(an
rdisi
kup
rdap
ntuk
unit
ttara
,suai
1 itu
gkat
gkan
man
ritas
TABEL I.
DATA KURVA INPUT-OUTPUT 22 LINIT PEMBANGKIT
Unit Ke Karakteristik Unit Batas Daya
CI, s B PMin PMaks
1
2
aJ
4
5
6
7
I
9
10
11
t2
13
t4
15
16
l7
18
19
20
2t
22
217.89s
2t9.775
21,8.335
218.715
216.715
218.775
t43.028
143.597
259.t31
259.649
260.176
261.176
260.076
176.057
177.457
176.057
177.957
310.002
311"910
312.9t0
314.910
313"910
18.000
18.600
1 8.1 00
18.200
t7.280
19.200
10.715
10.758
23.000
23.r00
23.200
23.500
23.040
10.842
14.862
10.662
10.962
7.492
7.503
7.512
7.532
7.612
0.00623
0.00s99
0.00612
0.00s98
0.00578
0.00698
0.00473
0.00487
0.002s9
0.00260
0.00263
0.00267
0.00261
0.00150
0.00153
0.00143
0.00163
0.00i94
0.00195
0.00196
0.00197
0.00199
2s.00
25.00
2s.00
2s.00
2s.00
2s.00
54.25
54.25
68.9s
68.9s
68.9s
68.95
68.95
140.0
140.0
140.0
r40.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100
r00
100
i00
r00
100
ts5
15s
191
r97
197
197
t97
350
350
350
350
400
400
400
400
400
Sistem ini diberi pembebanan (PB) bervariasi, selama 12 jam. Beban yang disuplai
ditunjukkan dalam TABEL 2.
TABEL II.
DATA BEBAN SISTEM 22 T]NIT TERMAL SELAMA 12 JAM
Jam Ke Beban Sistem(MW)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
ll
l2
s000
4550
4580
5120
4510
4360
4280
3940
2640
4t20
4910
4960
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Program komputer Yang dibuat
berdasarkan hasil modifikasi metode
pemrograman dinamis memberikan hasil
seperti pada lampiran. Tabel 3 adalah
cuplikan hasil cetak program untuk sistem
22 unit pembangkit termal, dengan
pergeseran kuota pembangkitan di antata
unit-unit pembangkit termal (DELTA)
sebesar 10 MW, pembebanan pada jam ke
lima dengan besar beban 4510 MW. Dari
tabel tersebut terlihat bahwa unit nomor 10,
nomor i 1 dan nomor 12 dijadwalkan untuk
membangkitkan daya sebesar 0 MW, yang
berarti bahwa unit tersebut diputuskan
untuk tidak beroperasi pada jam ke lima.
Hal ini berarti bahwa program komputer
yang dibuat berdasarkan metode
pemrograman dinamis yang dimodifikasi
menjalankan fungsi komitmen unit.
TABEL III.
CUPLIKAN HASIL CETAK PROGRAM, FILE DATA DT22,|9O .
DELTA: l0
JAM KE ( s)
KEBUTUHAN DAYA SISTEM : 45 1 O.MW
! NO ! KUOTA PEMBANGKITAN (MW)!
!1!
t 2l
!3!
!4!
!5!
!6t
l7l.
!8!
!9!
!10!
! 1l !
lt2 l
!13 !
!14!
!15!
!16!t17t
!18!
!19!t2al
t2t!
l22t
IBIAYA s6s65. !
100.0 !
100.0 !
100.0 !
100.0 !
100.0 !
100.0 !
150.0 !
150.0 !
110.0 !
0.00 !
0.00 !
0.00 !
100.0 !
350.0 !
350.0 !
350.0 !
3s0.0 !
400.0 !
400.0 !
400.0 !
400.0 !
400.0 !
I
62 Elektron Vol 3 No. 2 Edisi Desember 2011
Hasil menarik lain yang ditunjukkan
dalam TABEL III adalah bahwa daya yang
dijadwalkan untuk dibangkitkan oleh unit
nomor 8 dan nomor 9 adalah 150 W dan
110W. Hal ini mengindikasikan bahwa
untuk kebanyakan kasus pembebanan, unit
nomor 8 dianggap lebih murah
dibandingkan dengan unit nomor 9.
Penggunaan metode penuograman dinamis
dengan penerapan daftar prioritas, akan
memaksimalkan pembebanan unit nomor 8
sebelum memutuskan untuk memberi
pembebanan ke unit nomor 9. Pembebanan
unit nomor 8 seharusnya masih bisa
ditingkatkan hingga 190 MW oleh karena
kapasitas daya maksimum yang bisa
dibangkitkannya adalah 197 MW.
Pembebanan hingga 197 memang tidak
dimungkinkan oleh karena pergeseran
kuota pembangkitan diantara unit-unit
pembangkit sudah ditetapkan sebesar l0
MW (DELTA : 10). Sedangkan daya
sisanya, 70 MW diserahkan ke unit nomor
9. Hasil ini mengindikasikan bahwa biaya
total untuk membangkitkan daya sebesar
260 MW diantara kedua unit pembangkit
termal ini ternyata lebih murah jika unit
nomor 8 hanya dibebani 150 MW dan unit
nomor 9 dibebani 110 MW, dibandingkan
dengan jika unit nomor 8 dibebani 190 MW
dan unit nomor 9 dibebani 70 MW. Biaya
total pembangkitan unit-unit termal untuk
pembebanan selama 12 jam yang dihitung
berdasarkan metode pemrograman dinamis
yang dimodifikasi ditunjukkan dalam tabel
4.
TABEL IV.
BIAYA PEMBANGKITAN LINIT-UNIT TERMAL SELAMA
12 JAM PEMBEBANAN
Jam
Ke-
Beban
Sistem
Biaya
Pembangkitan
I
2
J
4
5
6
7
8
I
10
1l
t2
5000
4s50
4580
5120
4510
4360
4280
3940
2640
4120
4910
4960
68669.7
57509.4
58220.7
71787.8
s6564.7
52830.6
50744.9
4356t.2
25722.9
47392.4
655 l 5.1
67710.9
1 otal 667231
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KESIMPULAN
Modifikasi
pemrograman
terhadap metode
dinamis terbukti
membuatrya bisa berfungsi sebagai alat
untuk menyelesaikan persoalan komitmen
unit. Kemampuan rintuk melakukan
pembebanan terhadap setiap unit secara
lebih leluasa tanpa terikat urutan prioritas
mengindikasikan bahwa modifikasi yang
dilakukan berhasil mereduksi biaya total
pembangkitan dibandingkan dengan
penggunaan metode pemrogaman dinamis
dengan penerapan daftar prioritas.
Pendekatan fungsi biaya pembangkitan
sebagai fungsi diskrit dengan kenaikan
(pergeseran) sebesar DELTA masih
merupakan persoalan yang akan
dipecahkan pada penelitian mendatang.
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